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复杂地层盾构下穿既有车站超大断面
冷冻清障关键技术研究

何海为
（中铁南方投资集团有限公司，广东　 深圳　 ５１８０００）

［摘要］ 结合南昌地铁 ４ 号线丁公路北站—人民公园站区间项目，介绍了在复杂地层环境中盾构下穿南昌地铁 １
号线丁公路北站时，通过提前暗挖先清除既有车站下方障碍物，构筑通道后盾构再行推进的施工方法。 暗挖通道

施工采用“水平＋竖向联合、双洞超大断面同步冻结”关键技术，有效控制车站内道床板（通道上方）等结构沉降、上
浮、冷冻冻胀和融沉风险，以减轻对 １ 号线轨道交通运营及地面环境的影响，保证了清障暗挖施工过程的整体稳

定，避免了安全事故的发生。
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０　 引言

　 　 随着城市化和工业化的不断推进，人口和资源

的大量涌入给城市综合承载能力带来极大考验，尤
其是由此带来的交通运输压力成为迫切需要解决

的问题。 地下工程在解决城市轨道交通等方面具

有显著优势，但由于各类地下工程都处于地下复杂

岩体中［１］，传统的钻爆法在开发利用地下空间过程

中面临着巨大的安全风险问题。 冻结法在地下结

构施工冻结加固、封水及临时支护等方面能够很好

地解决这类问题。
我国人工制冷冻结技术经历了引进、推广和发

展几个阶段，冻结技术已取得快速发展［２］。 但对于

冻结法的应用，早期主要集中在井筒和地铁联络通

道中，近十余年的发展表明，人工冻结法越来越普

遍地应用于其他地下工程领域［３］。
本文就南昌地铁 ４ 号线下穿既有 １ 号线丁公路

北站过程中超大断面冷冻暗挖破除 １ 号线车站地下
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连续墙等障碍物施工技术进行介绍，重点对冻结法

在盾构下穿大型建（构）筑物中的关键技术进行研

究，为今后类似工程积累了重要经验。
１　 工程概况

　 　 南昌地铁 ４ 号线丁公路北站—人民公园站区间

位于南昌市西湖区中心地段，丁公路北站端头区间

隧道埋深 １９ ７５ｍ，拱顶覆土地层自上往下为 １ ２６ｍ
厚素填土、 ３ ９９ｍ 厚粉质黏土、 ３ ８４ｍ 厚中砂、
４ ８４ｍ 厚砾砂、４ ９１ｍ 厚圆砾、０ ９２ｍ 厚砾砂层，隧
道处于 ２ ２６ｍ 厚砾砂、０ ５ｍ 厚强风化泥质粉砂岩

和 ３ ２５ｍ 厚中风化泥质粉砂岩地层中，为南昌地区

典型的上软下硬地层，地下水位 ９ １００ｍ。
４ 号线与 １ 号线 Ｔ 形换乘，４ 号线区间盾构需下

穿已开通运营的地铁 １ 号线丁公路北站，下穿前需

凿除原地铁 １ 号线丁公路北站南、北两端地下连续

墙。 根据相关资料可知，丁公路北站上方北京西路

北侧既有 １１０ｋＶ 供电管箱涵、ＤＮ１ ８００ 合流管等构

筑物，通过地面竖井清障不具备施工条件，因此采

用在车站底部暗挖清障通道的方式清除地下连续

墙。 为保证该区间清障通道施工安全，并降低车站

底板结构变形对 １ 号线运营影响，采用“水平＋垂直

联合、双洞超大断面冻结法”加固地层，确保清障通

道周边土体冻结后，形成强度较高、整体封闭良好

的冻结帷幕，然后采用暗挖完成清障通道，破除障

碍物后，回填泡沫混凝土，拔出垂直冻结管，继续水

平冻结待盾构机通过后进行地层融沉注浆［４］。
本项目冻结规模大， 双洞水平冷冻面积达

２２０ｍ２ 以上，垂直冷冻面积达 ８０ｍ２ 以上，同时配置

１１ 台冷冻机组，钻设孔数达 ２５８ 个。 涉及近距离既

有线施工（暗挖通道拱顶与车站下翻梁垂直距离

２ ０～ ２ ５ｍ）、冷冻冻胀、融沉、暗挖作业及结构沉

降、上浮等多种重大施工风险。 施工过程中面临沉

降难以控制、工序转换繁多、应力不断重新分布等

难题［５］，并且同步叠加车站结构施工，交叉作业相

互干扰，风险等级极高。 文章重点对冻结法在盾构

下穿大型建（构）筑物中的关键技术进行研究。
２　 设计情况

２ １　 冻结帷幕设计

　 　 采用杯形冻结壁，抵抗外部水土压力形成开挖

通道；冻结壁平均温度≤－１０℃。 冻结壁厚度：杯壁

上部砂层≥２ ５ｍ，杯壁下部风化岩≥２ ０ｍ，杯底部

分≥２ ０ｍ。 清障冻结法工程剖面如图 １ 所示。
２ ２　 冻结孔设计

　 　 站内水平冻结管采用 ϕ１０８×１０ 低碳钢管全深

冻结；地面垂直冻结管采用 ϕ１２７×８ 低碳钢管局部

图 １　 清障冻结法工程剖面
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ｃｌｅａｒｉｎｇ ｏｂｓｔａｃｌｅｓ

冻结；管沟埋深范围内垂直冻结应采用外保温方

式，减小冻结对管路的影响。 单洞水平冻结孔

６９ 个，垂直冻结孔 ３１ 个，测温孔 １１ 个，泄压孔 ４
个，温控孔 １４ 个。
２ ３　 制冷参数设计

　 　 １）单洞水平冻结需冷量 ２９ １×１０４ｋｃａｌ ／ ｈ，水平

冻结站设置 ２ 个，冷冻机组 ８ 台；单洞垂直冻结需冷

量 ６ ７５×１０４ｋｃａｌ ／ ｈ，垂直冻结站设置 １ 个，冷冻机组

３ 台。
２）在冻结过程中，单孔流量≥５ ０ｍ３ ／ ｈ。 为保

证安全，需严格控制盐水温度，７ｄ 内降到－１８ ０℃，
１５ｄ 内降到－２４ ０℃。 开挖过程中，盐水温度应低于

－２８ ０℃，并且循环温差不超过 ２ ０℃。 若无法达到

设计要求，则需延长冻结时间，以确保冷却壁厚度

和温度符合预期标准。
３）清障通道：积极冻结时间设定 ４５ｄ，过程中加

强测温孔、降压孔、辅助探孔、盐水温度、压力等数

据监测，以此判断冻结帷幕形成状况。
４） 施工期间维护冻结盐水温度不得高于

－２５℃，温差≤２℃；维护冻结时间满足加固效果直

至结构施工完成。
５）积极冻结期间，周边 ３００ｍ 范围内土层禁止

进行降水作业，并应切断土体内集中水流，最大程

度降低外部流动水影响。
２ ４　 冻结壁计算

　 　 清障通道冻结壁有效厚度上部为 ２ ５ｍ，下部为

２ ０ｍ，设计取－１０℃冻土的弹性模量和泊松比，分别

为 １２０ＭＰａ 和 ０ ２５。 冻土强度指标分别为：抗压强

度 ３ ６ＭＰａ，抗折强度 ２ ０ＭＰａ，抗剪强度 １ ５ＭＰａ。
冻土壁承载力采用许用应力法验算，抗压安全系数

２ ０，抗剪安全系数 ２ ０，抗折安全系数 ３ ０。 通道冻

结壁有限元计算模型如图 ２ 所示。
冻结壁力学分析采用均质线弹性三维模型［６］，

考虑结构埋深较深（２７ｍ），初始地应力产生的变形

对冻结壁影响较大，故采用中间未冻土开挖模拟的
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图 ２　 通道冻结壁有限元计算模型

Ｆｉｇ． ２　 Ｆｉｎｉｔｅ ｅｌｅｍｅｎｔ ｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎ ｍｏｄｅｌ ｏｆ
ｆｒｅｅｚｉｎｇ ｗａｌｌ ｏｆ ｃｈａｎｎｅｌ

方式进行计算。 冻土力学特性参数取冻结壁平均

温度下的冻土力学特性值。 根据结构对称性，取结

构的 １ ／ ２ 作为计算模型。
采用有限元法进行冻结壁的受力分析与变形

计算，存在应力集中现象，冻土帷幕安全系数计算

如表 １ 所示，计算所得变形为弹性变形，计算结果未

考虑开挖后的初次衬砌作用和未开挖部分土体的

作用，因此计算结果和实际相比是偏于安全的。
ＡＮＳＹＳ 计算结果如图 ３ 所示。

表 １　 冻结帷幕应力、强度及安全系数取值

Ｔａｂｌｅ １　 Ｖａｌｕｅｓ ｏｆ ｓｔｒｅｓｓ， ｓｔｒｅｎｇｔｈ ａｎｄ ｓａｆｅｔｙ ｆａｃｔｏｒ ｏｆ ｆｒｏｚｅｎ ｃｕｒｔａｉｎ

项目
中间通道 上部车站结构

计算值 强度指标 安全系数 计算值 强度指标 安全系数
弯拉应力 σ１ ／ ＭＰａ ０ ６５ ２ ００ ３ １ ０ ６４ ３００ 较大
压应力 σ３ ／ ＭＰａ １ ２６ ３ ６０ ２ ９ １ ５０ １３ ４ ８ ９
剪应力 τｍａｘ ／ ＭＰａ ０ ６１ １ ５０ ２ ３ ０ ８６ １５０ 较大
位移 Ｕｍａｘ ／ ｍｍ １ ００ — — ０ １０ — —

　 注：车站强度指标分别为底板钢筋抗拉强度、底板混凝土抗压强度、底板钢筋抗剪强度，通过设置钢筋单元，利用 ＡＮＳＹＳ 三维计算获得

３　 关键技术研究

　 　 下穿地铁 １ 号线清障冻结法施工采用“水平＋
垂直联合冻结加固土体、暗挖构筑通道后清障”的

总体方案。 在 ４ 号线丁公路北站站内区间隧道周边

钻设水平孔和穿越范围内地面钻设垂直孔冻结加

固地层，使清障通道周边土体冻结，形成强度较高、
整体封闭良好的冻结帷幕，然后采用暗挖完成清障

通道，破除障碍物后，回填泡沫混凝土，拔出垂直冻

结管，继续水平冻结，待盾构通过后进行地层融沉

注浆。
３ １　 结构影响分析

　 　 为了解盾构施工对既有车站的影响，采用三维

有限元对盾构穿越过程进行了模拟分析。 计算将

土体视为弹塑性体，混凝土结构视为弹性体。 计算

模拟长度 ３００ｍ，宽度为 ３００ｍ，深度为 ４０ｍ，整个计

算区域左右边界设置水平约束，底部边界设置垂直

约束，上部为自由边界，分析模型如图 ４ 所示。

图 ３　 ＡＮＳＹＳ 计算结果

Ｆｉｇ． ３　 ＡＮＳＹＳ ｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎ ｒｅｓｕｌｔ

图 ４　 分析模型

Ｆｉｇ． ４　 Ａｎａｌｙｓｉｓ ｍｏｄｅｌ
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主要分析工况如图 ５ 所示。

图 ５　 主要分析工况

Ｆｉｇ． ５　 Ａｎａｌｙｓｉｓ ｗｏｒｋｉｎｇ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ

根据 ＣＪＪ ／ Ｔ ２０２—２０１３《城市轨道交通结构安全

保护技术规范》，由计算结果可知：４ 号线冷冻暗挖

施工对既有运营 １ 号线车站结构影响可控，满足城

市轨道交通结构安全控制指标要求，结构影响分析

计算数值如表 ２ 所示。

表 ２　 结构影响分析计算值

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｃａｌｃｕｌａｔｅｄ ｖａｌｕｅｓ ｏｆ ｓｔｒｕｃｔｕｒａｌ ｉｍｐａｃｔ ａｎａｌｙｓｉｓ

计算工况 安全控制指标
计算值 ／

ｍｍ
控制值 ／

ｍｍ

冻结法加固开挖
１ 号线车站水平位移 ０ ８ ＜２０
１ 号线车站竖向位移 ３ ２ ＜２０

盾构法左线施工
１ 号线车站水平位移 ０ １ ＜２０
１ 号线车站竖向位移 ０ ３ ＜２０

盾构法右线施工
１ 号线车站水平位移 ０ ３ ＜２０
１ 号线车站竖向位移 ０ ７ ＜２０

３ ２　 暗挖清障

　 　 开挖原则与工序：首先应完成冻结施工并破除

防护门范围内 ４ 号线和 １ 号线车站南侧 ２ 道地下连

续墙，然后采用台阶法分步开挖，施工应遵循“开挖

一段加固一段、加固一段开挖一段”和“先探后挖、
随挖随支、先支后挖、严禁超挖”的原则。

开挖分上下两个台阶，左右两个区，首先上台

阶 １ 区施工到 ３～５ｍ，然后再施工上台阶 ２ 区，开挖

步距要与支架间距保持一致，随挖随支。 待上台阶

２ 区施工到距洞口大于 １０ｍ 时，方可进行下台阶 ３
区开挖施工，４ 区开挖要与 ３ 区保持 ３ ～ ５ｍ 步距，上
下台阶步距≥１０ｍ，采用机械及人工风镐相互配合，
暗挖清障顺序如图 ６ 所示。

关键技术控制如下。
１）开挖前应进行超前探孔，避免发生漏水涌砂

风险，考虑上台阶支撑底部放置在中风化泥质粉砂

岩形成的冻土上，开挖中冻土解冻会导致上台阶支

撑下沉，新增支架开挖拱脚下沿纵向设置外扩混凝

土基础。
２）通道开挖过程中，破坏了原有地层应力平衡

图 ６　 暗挖清障施工顺序

Ｆｉｇ． ６　 Ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ ｓｅｑｕｅｎｃｅ ｆｏｒ ｕｎｄｅｒｇｒｏｕｎｄ
ｅｘｃａｖａｔｉｏｎ ａｎｄ ｏｂｓｔａｃｌｅ ｒｅｍｏｖａｌ

关系，周围地层应力进行重新分布，造成上部地层

位移产生变化，并形成新的附加荷载，并不断作用

在已经完成加固的帷幕之上，当其承受的荷载超过

自身可承受强度时，冻结管及帷幕便会发生力学蠕

变，为控制变形不断发展，开挖后要及时施作初期

支护。
３）清障通道初期支护既作为保证施工安全、维

护地层稳定的重要措施，又作为永久支护的一部

分，是整个冷冻清障工程施工技术中至关重要的环

节，采用“型钢拱架＋钢筋网＋喷射混凝土”联合支护

工法，并设置“横向＋纵向”临时型钢支撑，确保开挖

过程土体稳定、安全［７］。
３ ３　 融沉注浆

　 　 １）按照冻结设计要求，融沉处理采用“自然解

冻、跟踪注浆”的总体方案，原则上从隧道底部向上

注浆，同时结合沉降监测数据调整部位及注浆量。
２）待盾构进洞结束停冻 ３～７ｄ 后从管片内开始

注浆，过程中遵照“多点、多次、少量、均匀”的原则，
循序渐进。

３）根据洞内、地表、周边管线及建（构）筑物沉

降和解冻温度监测，动态调整注浆量和间隔时间，
确保沉降稳定，严格控制注浆压力和注浆量。

４）当隧道沉降大于 ０ ５ｍｍ ／ ｄ 或累计沉降大于

３ ０ｍｍ 时， 应进行融沉补偿注浆； 当隧道隆起

３ ０ｍｍ 时应暂停注浆，注浆压力不大于 ０ ５ＭＰａ，冻
结壁全部融化，且地面变形基本保持稳定，可停止

融沉补偿注浆。
３ ４　 结构上浮控制

　 　 １）施工监测

为确保冷冻清障暗挖通道施工安全，必须对冻

结系统进行监测，根据监测数据及时动态调整冷冻

参数、通道施工工法以及采取其他必要的措施。 监
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测内容包括制冷系统、压力、冻结帷幕、融沉注浆变

形监测、清障通道初支变形、车站及周围管线、建
（构）筑物变形等［８］。 监测范围为：１ 号线车站底部，
清障通道正上方地面 １００ｍ 范围，施工监测应和第

三方自动化监测相互配合，数据共享，做好监测

验证。
丁公路北站结构沉降预警值设定为 ２０ｍｍ，建

设单位按照 １０ｍｍ 进行控制；２０２１ 年 ２ 月施工过程

中，第三方监测报表显示，部分测点变形速率明显

加快（累计变形最大值达到＋１６ ４５ｍｍ），车站内部

道床板出现上浮，达到轨道运营黄色预警级别，为
保证既有轨道交通运营安全，现场立即组织相关人

员分析研讨预判，结合冷冻施工情况，动态调整后

续各项措施。
２）冷冻减量

２ 月 １７ 日将顶部外圈 １ 号、３ 号支路流量减小

至 ６０％；２ 月 １９ 日关闭顶部外圈 １ 号、３ 号支路及 Ｚ
排孔，冷冻机组减载至 ７５％，顶部外圈 ２ 号、８ 号支

路流量及顶部内圈 ６ 号、７ 号支路流量减少至 ６０％；
２ 月 ２２ 日将顶部内圈 ６ 号、７ 号支路关闭；２ 月 ２６
日将右线外圈冷冻孔全部关闭（除去 １３ 号支路），
并增加 Ｗ１，Ｚ１，Ｗ２２ 为测温孔；３ 月 １ 日关闭右线垂

直冷冻管；３ 月 ５ 日将顶部内圈 ４ 号、９ 号支路流量

减少至 ８０％；３ 月 １１ 日将左线垂直内排冷冻孔（１６
根）流量减少至 ８０％，并对左线水平外圈孔分次进

行减量、减组措施，直至外圈孔全部停掉；３ 月 １２ 日

将左线水平外圈冷冻孔 （ ８ 组 ２４ 孔） 流量减少

至 ５０％。
３）工艺调整

左右洞洞内采用钻设多个超前探孔等辅助措

施，提前进行泄压；右侧暗挖通道采取提前“掏小

洞”的方式，降低土体冻胀压力；缩短工序转换，加
快右线开挖进度，为车站结构提供卸载临空面，确
保增大冻胀泄载空间；调整部分自动化监测点至轨

枕上方，沿轨道方向在原有测点基础上向两侧延伸

布置测点；每日申请天窗进行人工复核，对比自动

化监测数据，确保监测数据真实有效，并实时动态

采取调整措施。
４）管理措施

强化现场值班，每日组织各方主要管理和技术

人员召开现场分析会，研判结构上浮风险；邀请中

煤科工、上海申通地铁等国内冷冻及具有类似建设

经验的知名专家召开风险咨询会。 通过逐级减量

冷冻、加快开挖泄压等手段，３ 月底监测数据开始回

落并逐步趋于稳定，最终安全顺利完成清障通道冷

冻及暗挖施工，为类似项目积累了重要的施工经验。
４　 主要技术探讨

　 　 本工程通过一系列措施，最终顺利完成复杂地

层条件下超大断面冷冻清障，盾构近距离安全下穿

既有运营车站，根据工程实践，探讨研究几点施工

核心技术，以供后续类似项目作为参考。
１）由于清障范围内地层地质条件较为复杂，地

下水系丰富且易形成流动水源，冻结施工前，需认

真排查冻结影响范围内的周边环境，当地层环境与

设计有重大变化，特别是存在明显影响冻结效果的

因素时，应及时联系各相关单位，完善冻结方案。
２）长距离水平钻孔（３０ ２ｍ），冻结断面大（水

平冻结面积 ２２０ｍ２ 以上、垂直冻结面积 ８０ｍ２ 以

上），地层含有圆砾对钻孔施工影响大，在清障区域

合理设置减压孔，以减小土体冻胀后对上方车站内

部结构及运营线路的危害，确保既有车站结构及清

障通道施工安全。
３）针对冻结钻孔时可能发生涌水、涌砂风险，

应优先选用强力水平钻机无泥浆钻进工艺，施工前

应进行应急演练，如发现钻孔泥水流失量过大，及
时进行注浆充填。

４）开挖过程中应注意地面堆载（超载）的影响，
做好必要的保护措施，并加强监测和数据分析，保
证冻结帷幕的形成过程和状况良好，如有明显变

形，应快速加强支护，调整开挖步距，并同步加强

冻结。
５）由于结构冻胀和冻土融沉相互叠加，影响周

围土体力学平衡，使其产生位移和沉降，施工过程

中，必须做好清障通道冻结壁和初期支护变形监

测，采用信息化手段，保证各项预警值处于可控范

围内，同时应根据监测数据变化及时跟踪注浆，控
制融沉。

６）因冻土地层遇水后极易融化，冻结壁一旦开

窗透水，要避免注浆强行封堵，否则扩大速度更快，
应立即关闭防护门并充打压缩空气，待压力平衡

后，注入聚氨酯浆液置换，使冻结壁不再漏水，并持

续冻结，确保冻结壁窗口完全弥合。
７）盾构在冻结壁内推进时，应控制姿态、降低

推力、保持刀盘不停转动，做到慢速推进，避免盾体

对冻结帷幕产生过大压力；推进过程中加强盐水水

位观察，一旦发现渗漏，要立即处理。
８）加强应急组织管理，做好分级响应及对应措

施，过程中要加强值班值守，保证施工期间既有轨

道交通正常运营和清障通道施工安全。
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５　 结语

　 　 在复杂地层条件下进行超大断面冷冻暗挖，构
筑通道清除障碍物后下穿既有地铁车站，涉及近距

离既有线施工、冷冻冻胀、融沉、暗挖作业及结构沉

降、上浮等重大风险施工，面临工序转换繁多、应力

不断重新分布等工程与力学难题，风险等级极高。
本项目施工过程中，土体冷冻控制效果良好，保证

了开挖时土体稳定性，虽然因过度冻胀导致车站内

部道 床 板 结 构 出 现 隆 起 现 象 （ 累 计 隆 起 为

１６ ４５ｍｍ），通过监测分析、风险咨询、加快开挖进

度、增加泄压空间、冷冻减组减量等管理和技术措

施，确保既有 １ 号线整体运营平稳，安全进度总体可

控，达到了预期效果。
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